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摘 要 : 利用 锡 林 河 流域 逐 月 气象 数据 ,分 析 了 历年 降水 与 气温 的 最 值 变化 ;计算 了 标准 化 降水 指数 (SPI) 与 综合 
气象 干旱 指数 ( CI) 并 用 其 对 研究 区 干旱 状况 进行 表征 ;利用 主 成 分 分 析 法 对 锡 林 河 流域 的 干旱 情况 进行 评价 。 结 
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果 表 明 :1981 一 2016 年 的 最 高 气温 变化 呈 微 弱 的 升 高 趋势 ,最 低 气 温 的 变化 趋势 基本 持平 。 最 大 降水 量 的 变化 趋 
势 是 减 小 的 ,各 月 的 最 小 降水 量 基本 趋 于 0。CI 指数 表明 ,36 a 中 只 出 现 过 轻 早 事件 ， 
季 发 生 的 最 少 。SPI 指数 表明 ,36 a 中 出 现 了 重 涝 \ 中 浇 、 轻 涝 、 重 早 \ 中 早 、 轻 早 事 件 ， 


春季 最 多 ,其 次 为 秋季 , 夏 
昌 事 件 的 危害 程度 越 高 发 生 


的 概率 相对 越 小 ,冬季 发 生 的 旱 涝 事 件 大 多 危害 程度 相对 较 高 。 主 成 分 分 析 结 果 表 明 ,研究 区 气象 因素 的 第 一 主 


成 分 主要 反映 水 分 胁迫 对 干旱 的 影响 ,第 二 主 成 分 主要 反映 日 照 对 干旱 的 影响 ,第 三 主 成 分 主要 反映 气温 对 干旱 


的 影响 ;综合 得 分 结果 表明 ,各 地 的 干旱 情况 排名 为 : 扎 鲁 特 > 巴林 左 旗 > 翁 牛 特 旗 > 多 伦 县 > 化 德 > Vi Ig 
ib > 锡林浩特 > 林 西 县 > RARE > 朱 日 和 > 阿 巴 嘎 旗 > 二 连 浩特 > 苏 尼 特 左 旗 。 
关键 词 : 气象 因子 ; 干旱 指数 ; CI; SPI; 主 成 分 分 析 ; 锡 林 河 流域 


干旱 是 指 在 某 一 地 理 范围 内 ,相对 较 长 时 间 无 
降水 或 降水 异常 偏 少 的 一 种 气候 现象 。 我 国 干 
旱 频繁 , 受 干旱 影响 较 大 ,地 处 干旱 和 半 和 干旱 气候 区 
的 内 蒙古 地 区 东部 及 南部 与 半 湿 润 的 东北 平原 、 华 
北平 原 及 黄土 高 原 接壤 ,是 农 牧 交错 地 带 , 也 是 不 同 
气候 区 的 过 渡 带 ,具有 较 高 的 气候 敏感 性 。21 世纪 
以 来 ,内 蒙古 东部 及 东北 部 地 区 降水 严重 偏 少 中 。 
干旱 频繁 发 生 , 对 畜牧 业 和 草原 生态 环境 所 造成 的 
经 济 损失 越 来 越 大 ”) 。 

干旱 评价 的 方式 主要 采用 干旱 指标 进行 评价 。 
当前 ,在 我 国 应 用 较为 广泛 的 依旧 为 气象 干旱 指 
数 “- 中 。 准 确 地 对 干旱 事件 发 生 与 否 及 程度 进行 判 
断 , 是 开展 干旱 预测 评估、 预警 的 关键 "-”。 近 年 
来 ,众多 学 者 对 不 同 干旱 监测 指数 的 适用 性 及 不 同 
区 域 的 干旱 变化 特征 进行 了 研究 "- 21 。 针 对 气象 
干旱 ,2006 年 国家 气候 中 心 在 单项 干旱 指标 呈 
的 基础 上 颁布 了 综合 气象 干旱 指数 ( CT) ,2010 年 由 
美国 学 者 Vicente-Serrano 等 研究 提出 的 标准 化 降水 
指数 (SPID) UP? 。 两 种 方法 得 到 了 广泛 的 利用 , 且 在 
中 国 部 分 地 区 对 于 干旱 的 研究 也 具有 较 好 的 适用 
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WE57U 。 尽 管 如 此 ,在 区 域 性 和 阶段 性 干旱 现象 频 
繁 发 生 的 锡 林 河流 域 ”用 此 方法 对 早 涝 状况 的 应 
用 研究 开展 的 却 很 少 。 随 着 决策 的 科学 化 进展 , 作 
为 决策 基础 工作 之 一 的 综合 评价 手段 显得 越 来 越 重 
要 。 主 成 分 分 析 法 以 其 "客观 性 ?受到 许多 评价 
工作 者 的 青睐 ,被 用 于 多 种 社会 系统 的 综合 评 
dp a 

本 文 在 分 析 了 降水 与 气温 历年 变化 特征 的 基础 
上 ,计算 了 SPI 与 CI 指数 ,分 析 了 两 种 指数 表达 的 
历年 及 季节 下 的 旱 洲 事 件 变 化 特征 ,并 利用 主 成 分 
分 析 法 分 析 了 研究 区 以 及 周边 地 区 的 干旱 状况 ,以 
期 为 研究 区 的 旱 涝 灾 害 预警 提供 依据 。 


1 材料 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 与 数据 来 源 

锡 林 河 属于 锡林郭勒 草原 上 一 条 内 陆 河 ,发 源 
于 赤峰 市 克 什 克 腾 旗 歼 仑 诺尔 和 呼 伦 诺尔 ,流域 位 
F 116°02' ~ 117?12' E,43?26' ~ 44°08'N( 图 1)。 
全 流域 面积 10 542 km ,海拔 高 度 1 505.6 m, 降 水 
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图 1 研究 区 位 置 图 


Fig.1 Geographical location of the study area 


和 融雪 水 成 为 该 地 区 水 资源 的 主要 来 源 “”) 。 该 区 
属 中 温带 干旱 、 半 干旱 大 陆 性 气候 ,基本 气候 特征 是 
寒冷 风 大 . 雨 少 。 年 平均 降水 量 在 200 ~ 350 mm, 
地 区 与 年 内 分 布 不 均 , 大 部 分 地 区 年 平均 气温 在 
0 ~3 "C ;年 平均 风速 普遍 在 3.5 ~4 m s! ,大 部 分 
地 区 最 大 风速 达 24 ~28 m s! (相当 于 9 ~ 10 
级 ) ,局 部 地 区 达 34 m * s (相当 于 12 级 ) ;大 部 分 
地 区 年 日 照 时 数 在 2 800 h 以 上 ,西部 和 南部 地 区 
可 达 3 000 h 以 上 ,年 总 辐射 量 自 东 向 西 递增 '*)。 
文中 所 用 的 扎 鲁 特 、 巴 林 左 旗 、 合 牛 特 着 ,多 伦 
县 .化 德 . 西 乌 珠 穆 沁 锡林浩特 、 林 西 县 、 东 乌 珠 穆 
泥 、 朱 日 和 、 阿 巴 嘎 旗 、 二 连 浩 特 和 苏 尼 特 左旋 共 13 
个 测 站 的 1981—2016 年 5—10 月 逐 月 的 气象 数据 
资料 均 来 源 于 中 国 气象 数据 共享 服务 网 (http:// 
cdc. cma. gov. cn) 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 标准 化 降水 指数 ”由 于 降水 量 在 不 同 地 区 、 
不 同时 间 内 具有 很 大 的 变 幅 ,所 以 ,在 不 同时 空 尺 度 
上 相互 比较 是 很 难 做 到 的 ,而 且 降 水 分 布 并 不 是 一 
种 正 态 分 布 ,所 以 采用 工分 布 来 描述 降水 量 的 变 
化 ,再 经 过 正 态 标准 化 求 得 SPI 值 。 计 算 过 程 见 参 
考 文献 [26] 。 
1.2.2 综合 气象 干旱 指数 (CI) ”综合 气象 干旱 指 
数 (CI) 2 是 利用 近 30 d( 相当 于 月 尺度 ) 和 近 90 d 
(相当 于 季 尺 度 ) 标 准 化 降水 指数 ,以 及 近 30 d 相对 
湿润 度 指数 进行 综合 而 得 ,该 指标 既 反 映 时 间 尺 度 
(月 ) 和 长 时 间 尺 度 ( 季 ) 降 水 量 气候 异常 情况 ,又 反 
映 短 时 间 尺 度 ( 影 响 农作物 ) 水 分 亏欠 情况 。 该 指 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


CI =a( Zz + bZo0 + cM ) 


xh Za Zo 分 别 为 近 30 d 和 近 90 d 标准 化 降水 
指数 SPI; Mao 为 近 30 d 相对 湿润 度 指数 。 

ir 30 d 标准 化 降水 系数 ,由 轻 旱 以 上 级 别 Za 
的 平均 值 除 以 历史 出 现 最 小 Zo 值 ,平均 取 0.4; 近 
90 d 标准 化 降水 系数 ,由 轻 旱 以 上 级 别 Zoo 的 平均 
值 除 以 历史 出 现 最 小 Zw 值 ,平均 取 0.4; 近 30 d fH 
对 湿润 系数 ,由 轻 旱 以 上 级 别 Ms 的 平均 值 除 以 历 
史 出 现 最 小 Wa 值 ,平均 取 0.8。 

相对 湿润 度 指数 公式 为 : 


式 中 :P 为 某 时 段 的 降水 量 ,单位 为 mm; PE 为 某 时 
段 的 可 能 蒸 散 量 ,单位 为 mm, 

可 能 蒸 散 量 用 Thornthwaite 方法 计算 ,该 方法 
是 计算 可 能 蒸 散 量 的 经 验 公 式 , 主要 特点 是 以 月 平 
均 气 温 为 主要 依据 ,并 考虑 纬度 因子 ( 日照 长 度 ) 建 
立 的 经 验 公 式 , 需 要 输入 的 因子 少 ,计算 方法 简单 ， 
公式 为 : 

107 
PE, -16.0 x e 

式 中 :PE, 为 可 能 蒸 散 量 ,是 指 月 可 能 蒸 散 量 , 单 位 
为 mm H 755 T, 为 平均 气温 ,单位 为 C ;五 为 年 热 
量 指数 ;A4 为 常数 。 

年 热量 指数 计算 公式 为 : 


常数 4 计算 公式 为 : 
A 26.75 x10 IP -7.71 x10 2 HP? + 
1. 792 x 10? H +0. 49 
气象 干旱 等 级 中 规定 CI 的 干旱 等 级 划分 如 表 1。 
X1 综合 气象 干旱 等 级 划分 


Tab.1 Classification of integrated meteorological 
drought level 


等 级 类 型 CI 值 

1 无 早 -0.6 «CI 

2 zii -1.2«CI« -0.6 
3 pa -1.8<CI< -1.2 
4 EF -2.4 < CIS -1.8 
5 gp CI< -2.4 


1.2.3. 主 成 分 分 析 法 “ 主 成 分 分 析 方 法 是 一 种 降 
维 处 理 技术 的 数学 变换 方法 ,将 原 有 的 多 个 变量 


王 慧 敏 等 :基于 干旱 指数 与 主 成 分 分 析 的 干旱 评价 一 一 以 锡 林 河 流域 为 例 


价 过 程 中 ,不同 指 标 间 的 量 纲 可 显著 影响 主 成 分 分 
析 的 结果 ,因此 在 分 析 前 有 必要 对 所 选 指标 做 标准 


转化 为 少数 新 的 变量 ,并 尽量 保存 原 有 变量 的 信 
息 ” 。 其 主要 步骤 ”如 下 :根据 研究 需要 选择 主 
要 指标 和 数据 ;进行 指标 数据 标准 化 ;进行 指标 间 
的 相关 性 判定 ;确定 主 成 分 的 数量 m; 确 定 主 成 分 
F; 的 表达 式 ; 计 算 综 合 主 成 分 值 并 进行 评价 和 研 
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通过 分 析 锡 林 河 流域 气象 干旱 的 情况 ,选取 对 
干旱 贡献 相对 较 大 的 日 照 时 数 日照 百 分 率 .平均 气 
温 .平均 水 汽 压 .平均 相对 湿度 .降水 量 6 个 指标 , 建 
立 锡 林 河 流域 干旱 评价 指标 体系 ( 表 2)。 在 干旱 评 


化 无 量 纲 处 理 ( 表 3)。 


R2 干旱 评价 指标 体系 


Tab.2 Drought evaluation index system 


变量 指标 单位 
X, 日 照 时 数 h 
X 日 照 百分率 % 
X, 平均 气温 C 
X, 平均 水 汽 压 hPa 
X; 平均 相对 湿度 p 
Xe 降水 量 mm 


RI 标准 化 处 理 后 的 数据 
Tab.3 Standardized processed data 


站 点 指标 值 
a 日 照 时 数 (2 ) 日 照 百分率 (2 ) ”平均 气温 (Z3) ”平均 水 汽 压 (Z4) 平均 相对 湿度 (Z;) ”降水 量 (Z6) 
TR By ERR D - 1.744 62 -1.783 36 -0.421 28 -0.701 57 —0.300 01 —0. 898 53 
二 连 浩特 0.905 37 0.934 44 0. 726 —0.996 73 -1.567 54 -1.104 41 
阿 巴 嘎 旗 0.107 89 0.069 69 -0.605 28 -0.878 67 —0.430 01 —0. 938 49 
苏 尼 特 左旋 1.678 02 1.5933 0.498 71 -0.967 21 -1.470 04 -1.163 75 
朱 日 和 0.097 55 0.193 22 0. 466 24 -0.509 72 -0.950 03 -1.2013 
化 德 0.435 78 0.522 65 -1.319 62 —0.435 93 0.610 02 1. 013 76 
Vi G REID -0.995 76 -1.042 14 -1.341 26 —0.288 35 1.097 53 -0.112 54 
扎 鲁 特 -1.311 23 —1.330 39 1.667 63 1.881 07 0.025 0.999 23 
巴林 左旋 0.1865 0.110 87 1.223 87 1.600 67 0.512 51 0. 585 04 
锡林浩特 -1.041 27 -0.959 78 -0.323 87 -0.258 83 0.09 —0. 064 09 
林 西 县 0.243 39 0.193 22 -0.085 75 —0.317 86 -0.17 0. 110 3 
多 伦 县 0.414 06 0.481 47 -1.341 26 0.582 37 2.007 56 1.541 79 
AAR 1.024 32 1.016 8 0.855 88 1.290 75 0.545 02 1.232 97 


2 结果 分 析 


2.1 历年 干旱 情况 分 析 

2.1.1 降水 .气温 变化 “利用 1981 一 2016 年 的 逐 
月 平均 气温 绘制 最 值 曲线 (图 2) ,由 曲线 可 以 看 出 ， 
最 高 气温 的 变化 趋势 是 升 高 的 ,但 变化 不 大 ,而 最 低 
气温 的 变化 趋势 基本 持平 。36 a 来 的 月 平均 气温 最 
高 值 为 24. 94 %C ,月 平均 气温 最 低 为 -23.53 C, 
通过 数据 分 析 得 知 ,历年 的 逐 月 平均 气温 的 最 高 
都 出 现在 夏季 ,其 中 有 77. 8% 出 现在 7 月 ,有 
16.7% 出 现在 8 月 ,只 有 5.5% 出 现在 6 月。 说 明 7 
月 的 气温 对 最 高 气温 的 贡献 最 大 。 而 逐 月 平均 气温 
的 最 低 值 都 出 现在 冬季 ,其 中 有 83. 35% 出 现在 1 
月 ,有 13.9% 出 现在 12 月 ,只 有 2.8% 出 现在 2 月 ， 
说 明 1 月 的 气温 对 最 低 气 温 的 贡献 最 大 。 


利用 1981 一 2016 年 的 逐 月 降水 量 数据 绘制 了 
降水 最 值 曲线 (图 2) ,由 图 2 可 以 看 出 ,最 大 降水 量 
曲线 的 变化 趋势 是 减 小 的 ,而 各 月 的 最 小 降水 量 基 
本 趋 于 0 ,历年 变化 不 大 。36 a 来 , 逐 月 降水 量 的 最 
大 值 为 178. 1 mm, 最 小 值 为 0 mm。 通 过 数据 分 析 
得 知 ,历年 逐 月 降水 量 的 最 值 出 现 的 时 间 不 稳定 ,最 
KEPA 88.996 出 现在 夏季 ,有 8.396 出 现在 春季 ， 
RA 2.896 出 现在 秋季 。 说 明 夏 季 的 降水 量 对 最 大 
降水 量 贡 献 最 大 。 而 最 小 值 中 有 46. 0% 出 现在 冬 
季 , 有 32. 4% 出 现在 春季 ,有 21. 6% 出 现在 秋季 。 
由 最 小 降水 量 出 现 的 季节 来 看 , 春 ` 秋 和 冬季 所 占 的 
比例 相差 并 不 大 ,所 以 对 最 小 降水 量 的 贡献 相当 。 

由 表 4 可 以 看 出 ,4 月 和 35 月 气温 与 降水 呈正 
相关 关系 ,10 月 没有 相关 关系 ,其 余 月份 为 负 相关 
关系 。 而 在 夏季 的 6 月 .7 月 和 8 月 为 显著 负 相 关 


— 最 高 气温 — 最 低 气 温 -o 
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趋势 线 


O— 最 大 降水 一 最 小 降水 c 


图 2 气温 、 降 水 量 最 值 曲线 


Fig.2 Curves of maximum and minimum values of temperature and precipitation 


表 4 气温 与 降水 的 相关 性 


Tab.4 Correlation between temperature and precipitation 


Hf 1 2 3 4 5 6 


7 8 9 10 11 12 


相关 系数 -0.240 -0.055 -0.145 0.035 0.075 


-0.582™ 


-0.452™ -0.669™ -0.244 0.000 -0.515” 0.075 


注 : * * 表示 在 0.01 水 平 上 显著 相关 ， 


关系 ,说明 夏季 降水 量 与 气温 的 关系 密切 ,气温 越 低 
则 降水 量 越 大 ,在 这 3 个 月 中 ,历年 的 最 高 气温 出 现 
在 7 月 的 最 多 ,其 次 为 8 月 ,出 现在 6 月 的 最 少 。 所 
以 在 历年 的 降水 量 中 ,最 大 降水 量 大 多 出 现在 7 月 。 
2.1.2 和 干旱 情况 对 比 ” 从 1981 一 2016 年 历年 的 月 
平均 气温 可 以 得 知 , 除 2002 年 和 2016 年 外 ,其 余年 
份 4 一 10 月 的 月 平均 气温 为 正 , 其 他 的 月 平均 气温 
为 负 ,而 在 2002 年 的 9 月 与 2016 年 的 5 月 气温 出 
现 了 负 值 。 在 CI 中 , 当 CI 值 介 于 -1.2~ -0.6 之 
间 时 表示 发 生 轻 旱 事件 ,经 过 计算 ,只 有 在 春季 、 夏 
季 和 秋季 中 CI 不 为 0, 这 是 由 于 冬季 的 气温 为 负 


值 ,在 CI 的 计算 中 规定 气温 为 负 值 时 CI 为 0。 由 图 
3 可 以 看 出 ,在 36 a 中 有 超过 一 半 的 年 份 在 春季 发 
生 了 轻 旱 ;在 夏季 只 有 一 小 部 分 年 份 发 生 了 轻 旱 ;在 
秋季 有 大 约 一 半 的 年 份 发 生 轻 旱 。 统 计 发 现 ,除了 
2015 年 以 外 ,其 余 各 年 份 均 发 生 了 干旱 事件 ,发 生 


表示 在 牧草 生育 期 呈 显 著 负 相关 关系 。 


和 2011 一 2016 年 。 重 早 事件 只 出 现 了 4 次 ,分 别 为 
1984 年 .1991 年 .1992 年 和 1998 年 。 中 旱 事 件 主 
要 发 生 在 1983 一 1992 年 和 1999—2011 年 。 轻 涝 与 
轻 旱 事件 发 生 频 次 的 年 际 差 异 不 是 很 明显 ,在 各 个 
年 份 均 有 发 生 。 由 此 可 以 看 出 , 干 湿 事件 的 危害 程 
度 越 高 ,发 生 的 概率 越 小 。 中 度 及 以 上 干 湿 事件 的 
发 生 频率 在 春 、 夏 .秋冬 四 季 分 别 为 45. 5% 、 
33.396 .25% 和 77.8% 。 可 以 看 出 ,冬季 发 生 的 旱 
涝 事件 大 多 都 是 危害 程度 相对 较 高 的 事件 ,所 以 在 
冬季 做 好 应 对 旱 涝 灾 害 的 措施 对 人 研究 区 的 牧 革 生 
长 .居民 生活 等 至 关 重 要 。 

由 以 上 分 析 可 知 , 两 种 指数 在 表达 干旱 等 级 时 
得 到 的 结果 是 不 同 的 ,两 种 方法 各 有 优 缺 点 ,SPI 表 
达 的 干 湿 事 件 的 等 级 比较 全 ,而 CI 表达 的 比较 单 
一 ;但 是 总 体 上 CI 得 到 的 干旱 事件 发 生 频 次 要 比 
SPI 得 到 的 多 。 所 以 ,在 今后 的 评价 中 应 该 根据 研 


次 数 最 多 的 是 2005 年 , 共 发 生 了 7 次 ,发 生 最 为 频 
繁 的 时 间 段 为 1999—2008 年 。 

由 图 4 可 以 得 知 ,SPI 在 历年 的 季节 变化 中 , 春 
季 秋季 与 冬季 的 变化 趋势 是 增加 的 ,速率 分 别 为 
0.032 a- .0.012 a^ #1 0. 042 a^' ,说 明 在 这 3 个 季 
节 中 表现 出 偏 湿润 的 状态 ,尤其 是 在 春季 与 冬季 , 增 
大 的 趋势 更 加 明显 ;而 夏季 的 SPI 变化 趋势 是 减 小 
的 ,速率 为 -0.014 a ' ,说 明 夏 季 是 一 个 偏 干 旱 的 
状态 。 经 统计 ,36 a 中 重 游 事 件 主 要 发 生 在 2000 年 
以 后 。 中 小 事件 的 发 生 主 要 集中 在 1986—1998 年 


究 目 的 的 不 同 选择 合适 的 指数 。 
2.2. 锡 林 河 流域 干旱 情况 评价 
2.2.1 主 成 分 特征 分 析 为 了 判断 提取 的 主 成 分 
与 原始 变量 间 的 关系 ,用 SPSS 25.0 软件 计算 各 变 
量 间 的 共同 度 。 从 计算 结果 可 以 看 出 ,影响 因素 变 
量 与 原始 变量 之 间 的 依赖 度 基本 都 在 90% 以 上 ,说 
明 即 将 提取 的 主 成 分 与 原始 变量 间 相 关 程 度 较 强 ， 
提取 出 的 主 成 分 具有 一 定 的 代表 性 。 

对 表 1 中 的 指标 数据 进行 标准 化 处 理 , 并 在 
SPSS 25.0 软件 中 求 出 其 相关 和 矩阵 的 特征 值 和 各 主 
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图 4 SPI 指数 的 季节 变化 


Fig.4 Seasonal variation of the SPI index 


成 分 贡献 率 ( 表 5 ) ,一 般 选 取 特 征 根 大 于 1 EXE XARAJ 98.59% ALERT 1.4196 的 信息 。 所 以 
方差 贡献 率 大 于 8596 的 主 成 分 ,由 表 5 可 以 看 出 ， ”说 ,前 3 个 指标 可 以 反应 原始 指标 的 绝 大 部 分 信息 。 
前 3 个 主 成 分 的 特征 根 均 是 大 于 1 的 ,是 方差 贡献 ”因此 ,可 以 用 这 3 个 指标 来 代替 原来 的 所 有 指标 所 


A5 特征 根 与 累计 贡献 率 
Tab.5 Characteristic roots and cumulative 


contribution rates 


初始 特征 值 提取 载荷 平方 和 
序号 方差 贡 — 累计 贡 方差 贡 EUG 
1 2.609 43.482 43.482 2.609 43.482 43.482 
2 1.891] 231.523 75.005 1.891 31.523 75.005 
3 1.415 23.579 98.585 1.415 23.579 98.585 
4 0.079 1.325 99.909 
5 0.004 0.064 99.973 
6 0.002 0.027 100.000 
表 6 因子 载荷 矩阵 
Tab.6 Factor load matrix 
指标 第 一 主 成 分 。 第 二 主 成 分 。 第 三 主 成 分 
日 照 时 数 —0.584 0.768 -0.26 
日 照 百分率 -0.578 0.766 -0.28 
平均 气温 -0. 166 0.363 0.916 
平均 水 汽 压 0.718 0.508 0. 464 
平均 相对 湿度 0. 866 0.175 -0.441 
降水 量 0.8 0.542 -0.142 


表达 的 信息 ,达到 降 维 的 目的 。 前 3 个 指标 的 特征 
向 量 分 别 为 2. 609 .1.891 .1.415 。 

公 因 子 与 原 有 变量 指标 之 间 的 相关 程度 由 因子 
载荷 值 来 表征 ,因子 载荷 值 越 高 ,表明 该 因子 包含 的 
信息 量 越 多 ,所 以 ,通过 以 上 主 成 分 所 得 到 3 个 公 因 
子 。 因 子 载荷 矩阵 ( 表 6) 反 映 了 原始 变量 与 主 成 分 
间 的 相关 系数 。 从 本 研究 中 因子 载荷 矩阵 结果 可 以 
看 出 ,第 一 主 成 分 包括 平均 水 汽 压 .平均 相对 湿度 和 
降水 量 ,其 方差 贡献 率 为 43. 48% ,主要 反映 水 分 胁 
迫 对 干旱 状况 的 影响 ;第 二 主 成 分 包括 日 照 时 数 和 
日 照 百分率 ,其 方差 贡献 率 为 31.53% ,主要 反映 日 
照 对 干旱 状况 的 影响 ;第 三 主 成 分 为 平均 气温 ,其 方 
差 贡 献 率 为 23. 5896 ,主要 反映 气温 对 干旱 状况 的 
影响 。 

2.2.2 各 主 成 分 不 同 要 素 变化 分 析 在 第 一 主 成 
分 中 ,得 分 依次 为 : 扎 鲁 特 > 多 伦 县 > yu mie > 
巴林 左 旗 > 锡林浩特 > 翁 牛 特 旗 > 化 德 > KARE 
ib > 林 西 县 > 阿 巴 嘎 旗 > 朱 日 和 > 二 连 浩特 > 苏 尼 
特 左 旗 。 由 图 5 可 以 看 出 ,多 伦 县 的 降水 量 与 平均 
相对 湿度 最 高 ,平均 水 汽 压 最 高 的 是 扎 鲁 特 与 巴林 
AIE ,而 在 成 分 得 分 可 知 扎 鲁 特 的 得 分 大 于 多 伦 县 。 
这 说 明 平 均 水 汽 压 对 第 一 主 成 分 的 贡献 是 比较 大 
的 。 在 第 二 主 成 分 中 , 日 照 时 数 与 日 照 百 分 率 的 变 


化 趋势 在 理论 上 应 该 是 一 致 的 ,这 与 本 人 分 析 的 结 
论 基 本 一 致 ,所 以 选择 其 中 一 项 要 素来 分 析 即 可 。 
从 图 6 可 以 看 出 , 翁 牛 特 旗 的 日 照 时 数 与 日 照 百 分 
率 是 最 大 的 ,在 第 二 主 成 分 得 分 中 翁 牛 特 旋 的 得 分 
也 是 最 高 的 ,由 各 站 点 的 得 分 与 日 照 百 分 率 ( 日 照 
时 数 ) 的 变化 可 以 得 知 ,日 照 百分率 (日 照 时 数 ) 越 
高 得 分 也 越 高 。 在 第 三 主 成 分 中 平均 气温 最 高 的 站 
点 为 扎 鲁 特 , 最 低 的 为 西 乌 珠 穆 沁 、 多 伦 和 化 德 ,而 
在 得 分 中 扎 鲁 特 得 分 最 高 , 西 乌 珠 穆 沁 、 多 伦 和 化 德 
得 分 最 低 ,这 与 第 二 主 成 分 的 要 素 与 得 分 变化 相似 ， 
但 是 对 于 其 他 站 点 来 说 ,有 个 别 站 点 并 不 符合 这 种 
变化 规律 ,所 以 第 三 主 成 分 的 要 素 变 化 与 得 分 变化 
之 间 规 律 性 并 不 强 。 

2.2.3 和 干旱 状况 评价 ”以 3 个 主 成 分 的 特征 向 量 
为 系数 ,建立 锡 林 河 流域 干旱 状况 的 评价 模型 为 : 
F, = -0. 584 x Z, - 0. 578 x Z, - 0. 166 x Z} + 
0.718 xZ, +0. 866 x Z; +0. 8x Z,; F, 20. 768 x 
Z, +0. 766 x Z, +0. 363 x Z, +0. 508 x Z, +0. 175 x 
Z, +0. 542 x Zs; F, = -0.26 x Z, -0.28 x Z, + 
0.916 x Z, +0. 464 x Z, - 0. 441 x Z; - 0. 142 x Z,, 
由 各 主 成 分 的 得 分 计算 出 综合 得 分 ( 表 7) ,并 对 其 


水 量 一 一 平均 水 汽 压 ”一 平均 相对 湿度 
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图 5 第 一 主 成 分 各 要 素 变 化 


Fig.5 Change of the first principal component 
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图 6 第 二 ,三 主 成 分 要 素 变化 


Fig.6 Change of the second and third principal components 


表 7 干旱 状况 综合 评价 及 排名 
Tab.7 Comprehensive evaluation and ranking of 


drought level 


站 点 综合 得 分 排名 
扎 鲁 特 2.215 014 1 
巴林 左 旗 1.676 981 2 
S3 ^F TER 1.596 542 3 
多 伦 县 1.331 519 4 
化 德 0.025 804 5 
SREI -0.056 99 6 
锡林浩特 一 0.086 68 7 
林 西 县 -0.241 75 8 
TR SERE D -0.788 04 9 
朱 日 和 -1.092 15 10 
阿 巴 嘎 旗 -1.276 94 11 
二 连 浩特 -1.579 17 12 
苏 尼 特 左 旗 -1.724 14 13 


进行 排名 ,由 表 8 可 以 得 知 , 各 地 的 干旱 状况 为 : 扎 
TUB; > 巴林 左旋 > DERE > 多 伦 县 > 化 德 > 西 乌 
珠 穆 沁 > 锡林浩特 > 林 西 县 > RARE > RH 
和 > 阿 巴 嘎 旗 > 二 连 浩特 > 苏 尼 特 左旋。 


3 结论 与 讨论 


3.1 结论 
(1) 1981 一 2016 年 的 36 a 中 ,月 平均 气温 最 高 
值 与 最 低 值 分 别 为 24.94 C, -23.53 C , 差 值 达 到 
48.47 *C 。 历 年 的 逐 月 平均 气温 的 最 高 值 大 多 出 现 
在 7 月, 最低 值 大 多 出 现在 1 月 。 最 高 气温 变化 呈 
微弱 的 升 高 趋势 ,最 低 气 温 的 变化 趋势 基本 持平 。 
说 明 36 a 中 的 气温 总 体 变化 并 不 大 ,保持 着 一 个 基 
本 稳定 的 状态 。36 a 中 , 逐 月 降水 量 的 最 大 值 与 最 
小 值 分 别 为 178. 1 mm 0。 历年 逐 月 降水 量 的 最 值 
出 现 的 时 间 不 稳定 ,最 大 值 大 多 出 现在 夏季 。 而 最 
小 值 出 现在 春秋 、 冬 3 季 的 比率 相当 。 说 明 只 有 在 
夏季 降水 比较 充沛 ,而 其 他 3 季 水 分 有 所 欠缺 。 最 
大 降水 量 的 变化 呈 减 小 趋势 , 而 最 小 降水 量 基本 趋 
于 0。 说 明 36 a 中 降水 量 是 逐年 在 减 小 的 。 

(2) CI 表明, 春季、 夏季 和 秋季 中 指数 值 不 为 
0, 36 a 中 只 出 现 过 轻 旱 事件 , 且 春 季 最 多 ,其 次 为 
秋季 ,夏季 发 生 的 最 少 。 除 了 2015 年 外 ,其 余年 份 
均 发 生 了 干旱 事件 。SPI 指数 表明 ,在 历年 的 季节 
变化 中 ,春季 、 秋 季 与 冬季 的 变化 趋势 是 增加 的 , 速 
率 分 别 为 0.032 a^! 0.012 a 410.042 a^ ,而 夏季 
的 SPI 变化 趋势 是 减 小 的 ,速率 为 -0.014 a ,说 明 
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在 春秋 \` 冬 3 季 是 偏 湿润 的 状态 ,而 夏季 偏 干 旱 。 
36 a 中 研究 区 发 生 了 重 涝 \ 中 涝 、 轻 济 \ 重 旱 、 中 旱 、 
轻 旱 事件 ,事件 的 危害 程度 越 高 发 生 的 概率 相对 越 
小 。 冬 季 发 生 的 早 小 事件 大 多 是 危害 程度 相对 较 高 
的 事件 。 综 合 以 上 两 种 指数 得 出 的 结果 可 以 看 出 ， 
研究 区 内 出 现 的 干旱 事件 比较 频繁 , 且 旱 情 的 程度 
也 不 尽 相 同 ,夏季 干旱 严重 。 结 合 降水 与 气温 的 分 
析 可 知 ,夏季 降水 逐年 减少 而 气温 却 有 微弱 升 高 趋 
势 , 这 与 夏季 旱情 密 不 可 分 。 而 冬季 的 旱 漠 危害 较 
高 ,所 以 冬季 要 做 好 防洪 防 涝 措施 。 

(3) 主 成 分 分 析 结 果 表明 ,研究 区 内 气象 因素 
的 第 一 主 成 分 包括 平均 水 汽 压 、 平 均 相对 湿度 和 降 
水 量 , 方 差 页 献 率 为 43.48% ;第 二 主 成 分 包括 日 照 
时 数 和 日 照 百 分 率 ,其 方差 贡献 率 为 31.53% ;第 三 
主 成 分 为 平均 气温 ,其 方差 贡献 率 为 23. 58% 。 由 
综合 得 分 结果 可 知 ,各 地 的 干旱 状况 为 : 扎 鲁 特 > 巴 
ME > SERME > 多 伦 县 > 化 德 > yu SIRE 
锡林浩特 > 林 西 县 > RARE > AR H A > pa E 
旗 > 二 连 浩特 > 苏 尼 特 左 旗 。 
3.2 讨论 

从 CI 分 析 表 明 ,总 体 上 来 看 ,虽然 研究 区 内 没 
有 出 现 过 中 度 及 以 上 旱情 事件 ,但 是 轻 旱 事件 的 出 
现 频次 并 不 少 。 这 与 吴哲 红 等 ”和 刘 可 群 等 研 
究 得 出 的 规律 基本 一 致 。 但 是 ,在 指数 等 级 上 略 有 
不 同 , 造 成 这 种 不 同 的 原因 可 能 与 南北 方 气候 差异 
^X ,南方 与 北方 的 降水 和 气温 差异 导致 CI 得 到 的 
结果 不 尽 相同 ,其 次 南北 方 人 类 活动 的 差异 也 可 能 
是 导致 结果 不 同 的 一 个 重要 因素 。 
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Drought Assessment Based on Drought Index and Principal Component 
Analysis: A Cased Study in the Xilin River Basin 


WANG Hui-min, HAO Xiang-yun, ZHU Zhong-yuan 
( College of Water Conservancy and Civil Engineering , Inner Mongolia Agricultural University , Hohhot 010018 , Inner Mongolia , China ) 


Abstract: The monthly meteorological data of the Xilin River Basin were used to analyze the annual variation of 
precipitation and temperature in the study area. The standardized precipitation index ( SPI) and integrated meteoro- 
logical drought index ( CI) were calculated and used to characterize the drought conditions in the study area. The 
principal component analysis was applied to evaluate the drought conditions in the Xilin River Basin. The results 
showed that the maximum temperature increased slightly in 36 years , and the minimum one did not change substan- 
tially. The change trend of the maximum precipitation was reduced , and the monthly minimum precipitation trended 
basically to zero. The CI index showed that only some light drought events occurred in 36 years, and they were the 
highest in spring , then in fall , and they were the lowest in summer. The SPI index showed that the drought levels and 
flood events were different in 36 years, and the higher the disaster degree was ,the lower the occurrence probability 
would be. In winter, the disaster level of drought and flood events was relatively high. The results of principal com- 
ponent analysis showed that the first principal component of meteorological factors in the study area reflected mainly 
the impact of water stress on drought conditions ,the second principal component reflected mainly the effect of sun- 
shine on drought conditions , and the third principal component reflected mainly the effect of temperature on drought 
conditions. The results of comprehensive scores indicated that the drought in various places was in an order of 
Zarut > Bahrain Left Banner > Wengniute Banner > Duolun County > Huade > West Wuzhumugqin > Xilinhot > Linxi 
County > East Wuzhumuqin > Zhurihe > Abaga Banner > Erlianhaote > Sunit Left Banner. 
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